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RESUMO

A producdo de laticinios representa uma atividade de grande importancia na economia brasileira e mundial. Os
efluentes liquidos gerados pelas indUstrias de laticinios possuem elevados teores de matéria organica, gorduras,
solidos suspensos e nutrientes, e sdo considerados a principal fonte de poluicdo dessas industrias. O tratamento
desses efluentes normalmente envolve o uso de tratamento primario para remocéo de sdlidos, éleos e gorduras,
tratamento secundério bioldgico para remocéo de matéria organica e nutrientes, e, algumas vezes, tratamento
terciario como polimento. Entretanto 0 sucesso da escolha de sistemas de tratamento e das condi¢fes
operacionais esta relacionado a uma boa caracterizagdo do efluente. Dessa forma, o objetivo desse trabalho é
caracterizar os efluentes bruto e pos-flotagdo de uma indistria de laticinios quanto aos parametros nao-
especificos convencionais e aos parametros coletivos tais como COT inerte, biodegradabilidade aerdbia e
distribuicdo de massa molar. Os resultados mostraram que ambos os efluentes avaliados apresentaram alta
concentracdo de matéria orgéanica, em termos de DQO, DBO e COT, e de solidos e nutrientes. A elevada
biodegradabilidade dos efluentes indicada pela alta relagdo DBO/DQO p6Ode ser confirmada através dos testes
de biodegradabilidade e COT inerte. Os resultados da distribuicdo de massa molar mostram a predominancia de
compostos de baixa massa molar que geralmente possuem cinética de degradacdo rapida.

PALAVRAS-CHAVE: Efluente de laticinios, Biodegradabilidade, COT inerte, Massa molar, Parametros
convencionais.

INTRODUCAO

A indGstria de laticinios representa uma atividade de grande importancia na economia mundial. A cadeia
agroindustrial do leite no Brasil tem grande relevancia tanto do ponto de vista econdmico quanto social. O
Brasil ja ¢ o sexto maior produtor de leite mundial e possui condigdes para se tronar um dos maiores
exportadores de produtos lacteos devido as suas vantagens competitivas tais como disponibilidade de agua e
terra, tecnologia e custo de producdo competitivo (EMBRAPA, 2010).

As indUstrias de laticinios englobam grande nimero de operagdes e atividades que variam em funcdo dos
produtos a serem obtidos e que se caracterizam pelo elevado consumo de 4gua e descarte de efluentes liquidos,
0 qual é considerado o principal impacto ambiental do setor. De acordo com Maganha (2006), 1 a 6 litros de
efluentes sdo gerados por litro de leite processado.

Os efluentes gerados por essas industrias se caracterizam pelos altos teores de matéria organica e de 6leos e
graxas, pela presenca de solidos suspensos e pelo odor originado pela decomposicdo da caseina. S&o
constituidos principalmente por proteinas, lactose e gorduras (DEMIREL et al., 2005). Possuem também
elevada concentragdo de nutrientes, que estd relacionada a alta concentracdo de proteinas, no caso do
nitrogénio, e ao uso de acido fosforico e detergentes na lavagem de instalagdes, no caso do fésforo.
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O tratamento de efluentes de indudstria de laticinios envolve o uso de tratamento primario para remocdo de
solidos, dleos e gorduras, tratamento secundario biolégico para remoc¢do de matéria organica e nutrientes e, em
alguns casos, tratamento terciario como polimento. O sucesso da escolha de sistemas de tratamento de
efluentes esta relacionado a uma boa caracterizagdo do efluente, entretanto a maioria dos estudos de

caracterizacdo se limita a determinar a matéria organica ndo-especifica no efluente em forma de DQO, DBO,
COT, SSV, nitrogénio e fosforo, dentre outros.

Embora a DQO seja o pardmetro preferido para caracterizar e quantificar a matéria orgénica presente, ela nao
fornece nenhuma informagdo sobre a biodegradabilidade ou a cinética de degradacdo dos compostos. Os
pardmetros coletivos tais como distribuicdo de massa molar, DQO ou COT inerte e biodegradabilidade
fornecem informagdes praticas na compreensdo dos fendmenos que ocorrem em praticamente todas as etapas
do tratamento, possibilitando o aperfeicoamento das tecnologias, a definicdo de procedimentos operacionais
mais eficientes, o aprimoramento dos modelos matematicos e, consequentemente, a concep¢do do projeto de
estacOes de tratamento de efluentes mais coerentes para a remocéo dos poluentes de cada efluente especifico.

Porém ainda sdo poucos os estudos que utilizam estes pardmetros para caracterizacdo dos efluentes. Uma
justificativa para tal cenario pode estar relacionada ao fato de que até entdo o uso dos parametros
convencionais era suficiente para os tipos de efluentes e sistema de tratamento empregado. No entanto, com a
introducdo de novos processos, de uma legislacdo cada vez mais restritiva, do aumento da geragdo de efluentes
e do surgimento de novos efluentes a ser tratado, o procedimento de caracterizagdo precisa ser reavaliado.

Dessa forma, 0 objetivo desse trabalho é caracterizar o efluente bruto e o efluente pds-flotagcdo de uma inddstria
de laticinios de grande porte quanto aos parametros ndo-especificos convencionais e aos parametros coletivos
COT inerte, biodegradabilidade e distribuicdo de massa molar, visando uma melhor compreensdo das reais
caracteristicas dos efluentes.

MATERIAIS E METODOS
Efluente de indUstria de laticinios

Para realizacdo dos experimentos, foram utilizados efluentes de uma industria de laticinios de grande porte
situada no estado de Minas Gerais, cujos produtos fabricados séo leite UHT, iogurte, queijo minas, requeijao e
petit suisse. O sistema de tratamento do efluente da empresa, que recebe todo o efluente gerado nos processos
industriais e 0 esgoto sanitario das instalagces prediais, consiste em uma etapa preliminar de filtracdo, seguida
por flotacdo com ar comprimido e tratamento biolégico com lodos ativados. Na etapa de caracterizagdo, foram
avaliados os efluentes bruto (pés-filtracio) e pos-flotagéo.

Caracterizacéao fisico-quimica convencional

Efluentes bruto e pdés-flotacdo provenientes de seis diferentes coletas foram caracterizados segundo os
seguintes parametros fisico-quimicos: demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), carbono orgéanico total (COT), pH, cor, turbidez, alcalinidade, série sdlidos, nitrogénio total (NT) e
amoniacal e fésforo. As analises foram realizadas em conformidade com o Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005). COT e NT foram analisado através do analisador
Shimadzu TOC-V CNP e TNM-1.

Biodegradabilidade aerdbia

Os testes de biodegradabilidade aer6bia foram realizados empregando o método Zahn-Welles (OECD, 1995).
Foram utilizados trés reatores de 2L aerados com compressores de ar, dois alimentados com cada um dos
efluentes avaliados e um com &gua destilada, que foi utilizado como o branco do teste. Nos reatores também
foram acrescentados lodo e 2 mL de cada solucdo de nutrientes da analise de DBO (APHA, 2005). O teste foi
realizado em quadriplicata, sendo que nos dois primeiros ensaios o lodo inoculado era proveniente do reator de
lodos ativados da estacdo de tratamento de efluentes da propria empresa fornecedora dos efluentes e nos dois
altimos, o lodo era proveniente do reator de lodos ativados da ETE Arrudas da COPASA (Belo Horizonte,
MG). A concentracdo de COT dos reatores foi monitorada com intervalo de aproximadamente 2 dias até que se
mantivesse estavel por 2 coletas consecutivas.
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COT inerte a processos aerébios

Para avaliar a fracdo de COT inerte dos efluentes foi empregada uma adaptacdo do método de DQO inerte
proposto por Germili et al. (1991). Foram monitorados trés reatores em batelada, dois alimentados com cada
um dos efluentes com concentracdo de COT conhecida e outro com solucdo de glicose com concentracdo de
COT equivalente. Os reatores também foram alimentados com in6culo (lodo do reator de lodos ativados da
ETE Arrudas da COPASA (Belo Horizonte, MG)) e 1mL/L das solu¢Bes de nutrientes da anlise de DBO e
aerados com compressores de ar. Os reatores foram monitorados através da concentragdo de COT até que a
atividade bioldgica fosse encerrada, o que foi determinado como 0 momento em que a concentragdo de COT se
manteve estavel por 2 coletas consecutivas. Os testes foram realizados em duplicata.

Distribuicdo de massa molar

A distribuicdo de massa molar dos efluentes foi determinada usando uma célula de ultrafiltracdo (série 8000,
modelo 8200, Amicon) e membranas com massa molar de corte de 10 e 100 kDa de acordo com o
procedimento descrito por Amaral et al. (2009). As fracGes retidas em cada membrana e os efluentes filtrados
com filtro com abertura de poros de 0,45um foram analisados quanto a concentracdo de carboidratos
(DUBOIS et al., 1956), proteinas (LOWRY et al., 1951), lipideos (POSTMA e STROES, 1968) e DQO
(APHA, 2005). Com os resultados, determinou-se as concentra¢fes dos constituintes menor que 10 kDa, entre
10 e 100 kDa e maior que 100 kDa. Os testes foram realizados com os efluentes provenientes de quatro
amostragens diferentes.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Caracterizacgao fisico-quimica convencional

A Tabela 1 apresenta a média, o valor maximo e o valor minimo para 0s principais parametros fisico-quimicos
obtidos em seis diferentes coletas dos efluentes bruto e pds-flotagao.

Observa-se uma elevada concentracdo de matéria organica e sélidos e elevada cor e turbidez em ambos os
efluentes. As relacbes DBOs/DQO de 0,43 e 0,55 para os efluentes bruto e pés-flotacdo, respectivamente,
apesar de se encontrarem abaixo dos valores relatados na literatura (DANALEWICH et al.,1998, e
MACHADO et al., 2002), ainda s&o altas e indicam a elevada biodegradabilidade dos efluentes. A relacéo entre
matéria organica e nutrientes, expressa em termos de DBO/Nitrogénio/Fésforo, de 100/7/1 para ambos os
efluentes, também se mostra adequada para tratamento biolégico. De acordo com Jorddo e Pessfa (2005), a
relagdo 6tima entre os nutrientes para um sistema de tratamento biol6gico aerdbio é de 100/5/1.

Nota-se que hd uma redugdo da DQO total do efluente ap6s o sistema de flotacdo em relagéo ao efluente bruto,
0 que esté relacionado & remocdo de sdlidos em suspensdo, uma vez que ndo podem ser observadas diferencas
relevantes entre as concentragdes de DQO sollvel. O fato de as concentracdes de DBO dos dois efluentes
serem bastante semelhantes indica que os compostos removidos na flotagdo eram de natureza refrataria ou
lentamente biodegradéaveis. Os menores valores de alcalinidade do efluente pés-flotagdo também mostram que a
flotacdo com ar comprimido removeu parte do CO, dissolvido no efluente.
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Tabela 1: Valores médios, maximos e minimos dos parametros fisico-quimicos dos efluentes bruto e pos-

flotacao
Efluente bruto Efluente apds flotacdo
Parametros Unidade Média | Maximo | Minimo | Média Maximo Minimo
DQO total mg/L 4575 5319 3394 3963 4952 2757
DQO solavel mg/L 2542 3414 1925 2590 3143 1783
5)%? solivel/DQO - 57% 64% 53% 62% 65% 57%
DBOs mg/L 1914 2515 1425 1954 2713 1235
DBOy mg/L 2809 2988 2678 2840 3614 2231
DBOs/DQO total - 43% 56% 28% 55% 94% 27%
DBO,,/DQO total - 63% 81% 52% 64% 75% 49%
COoT mg/L 985 1183 708 953 1207 643
Cor uH 1717,2 25142 1018,2 1680,2 24452 988,1
Turbidez NTU 1530 2266 932 1373 1750 893
pH - 8,47 11,76 5,97 7,68 11,51 5,26
Alcalinidade mg/L 1266 2926 108 819 1518 58
Nitrogénio total (NT) mg/L 139 159 125 134 161 104
Nitrogénio amoniacal
(N-NH3) mg/L 11,6 26,8 2,1 9,7 23,3 0,8
Fésforo mg/L 15,6 27,5 2,5 10,5 15,4 2,9
Sélidos totais g/L 3,938 4,574 3,212 4,064 4,814 3,306
Sélidos totais fixos g/L 1,572 2,522 1,000 1,820 3,010 1,218
Sélidos totais volateis g/L 2,366 3,186 1,564 2,244 2,738 1,804
Solidos suspensos g/L 1,050 1,630 0,480 0,838 1,270 0,450
2)‘2(')'205 SUSPEnsos g/L 0429 | 1190 | 0070 | 04301 1,070 0,030
Solidos suspensos g/L 0621 | 1,110 0,385 | 0,537 0,872 0,200
volateis
Sélidos sedimentéaveis mL/L 3 9 0 0 0 0

Biodegradabilidade aerébia

A Figura 1 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de biodegradabilidade aerdbia dos efluentes.

Biodegradabilidade
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Efluente bruto

B Lodo proveniente da propria empresa

Efluente pos-flotagio

OLodo proveniente daETE Arrudas

Figura 1: Resultados dos ensaios de biodegradabilidade aerdbia dos efluentes bruto e pds-flotagédo
utilizando como inoculo lodo proveniente da propria empresa e da ETE Arrudas
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Pode-se observar que a biodegradabilidade do efluente pos-flotacdo é maior que a do efluente bruto. Isso
provavelmente esta relacionado a remocdo de gorduras no sistema de flotacdo. Os 6leos e gorduras, além de
possuirem cinética de degradacdo lenta, podem inibir a degradacdo biolégica e reduzir a transferéncia de
oxigénio para os flocos biolégicos (CHIPASA e MECHZYEKA, 2006).

Nota-se também que, se por um lado para o efluente pds-flotagdo os resultados obtidos nos ensaios utilizando
lodo proveniente do reator de lodos ativados da propria empresa e do reator de lodos ativados da ETE Arrudas
foram semelhantes, para o efluente bruto houve uma diferenca relevante. Esperava-se que a biodegradabilidade
resultante dos ensaios utilizando lodo da propria empresa fosse maior, uma vez que a biomassa presente estaria
mais aclimatada ao efluente, porém isso nao foi observado. O resultado contrario obtido provavelmente se deve
ao fato de que o reator de lodos ativados da indUstria de laticinios em questdo recebe o efluente que passou
pelo sistema de flotacdo e que, portanto, possui baixa concentracdo de gorduras. Assim, 0s microorganismos
constituintes do lodo ndo estdo aclimatados a elevada concentracdo desses compostos presente no efluente
bruto. De acordo com Machado et al. (2002), efluentes de laticinios podem possuir até 550 mg/L de 6leos e
graxas e gorduras. Por outro lado, a concentracdo de 6leos e graxas nos esgotos domésticos varia entre 50 e
150 mg/L, com valor tipico de 100 mg/L (JORDAO e PESSOA, 2005). Esses 6leos e graxas sdo provenientes
de 6leos vegetais e manteigas utilizados em cozinha e 6leos minerais derivados de petréleo. Assim, lodos de
estacBes de tratamento de esgoto doméstico podem ser mais aclimatados a degradacdo de gorduras que o lodo
do reator de lodos ativados da empresa fornecedora do efluente.

COT inerte a processos aerébios

Na Tabela 2 estdo contidos os valores de concentracdo de COT e porcentagem de COT inerte obtidos nos
testes para os efluentes bruto e pos-flotacéo.

Tabela 2: Resultados dos ensaios de COT inerte para os efluentes bruto e pos-flotacéo.

Parametros Efluente bruto Efluente pds-flotacéo
COT efluente (mg/L) 1183 1119
COT inicial (mg/L) 406,7 402,2
COT final (mg/L) 19,6 19,3
COT glicose (mg/L) 19,1 19,1
COT inerte (%) 2,8% 2,6%

A diferenca entre os valores de COT do efluente e COT inicial é devido a diluicdo do efluente empregada na
montagem dos reatores.

Observa-se que as porcentagens de COT inerte a processos de degradacdo bioldgica aerdbios sdo bastante
baixas para os dois efluentes avaliados. Aproximadamente 3% do COT de ambos os efluentes, o que equivale a
33 mg/L para o efluente bruto e 28 mg/L para o efluente pds-flotagdo, sdo constituidos de matéria organica
refrataria. Esses valores podem ser considerados baixos, principalmente se comparados com a porcentagem de
DQO inerte de outros efluentes, como, por exemplo, efluente de indistria de papel e celulose (20%)
(EREMEKTAR et al., 1998) e de abatedouro de frango (10%) (BABUNA et al., 1999), e ratificam a alta
biodegradabilidade dos efluentes.

Distribuicdo de massa molar

A Figura 2 mostra os resultados de distribuicdo de massa molar para os efluentes bruto e pos-flotacéo.
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Figura 2: Concentragdes de (a) carboidratos, (b) proteinas e (c) DQO das fracdes de massa molar
menor que 10 kDa, entre 10 e 100 kDa e maior que 100 kDa dos efluentes bruto e pés-flotagédo

Os resultados apontam para uma distribuicdo de massa molar semelhante para ambos efluentes com
predominancia de compostos com massa molar menor que 10 kDa. Uma vez que a cinética de degradacéo de
moléculas de baixa massa molar é favorecida (SONNENBERG et al., 1995), pode-se concluir que a maior
parte dos constituintes dos efluentes é rapidamente biodegradavel, o que mais uma vez aponta para a
viabilidade da aplicacéo de tratamentos biolégicos para os efluentes em questéo.

Observa-se uma elevada concentracdo de proteinas (médias de 720 mg/L e 630 mg/L para os efluentes bruto e
pos-flotacdo, respectivamente) e carboidratos (médias de 323 mg/L e 379 mg/L para os efluentes bruto e pos-

flotacdo, respectivamente), o que se deve a perda de produtos e matérias primas no efluente devido as
operagdes de lavagem e descarte. A distribuicdo de massa molar das proteinas € mais homogénea entre as trés
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faixas avaliadas (<10 kDa, entre 10 e 100 kDa e >100 kDa), enquanto carboidratos e COT se concentram na
faixa menor que 10 kDa.

Ao contrario do esperado, as concentragdes de lipideos encontradas para ambos os efluentes foram muito
baixas (dados ndo apresentados). Isso pode estar relacionado ao fato de as amostras serem pré-filtradas em
filtro com abertura de 0,45 pm antes de serem alimentadas na célula de ultrafiltracdo. Dessa forma,
provavelmente as gorduras, que ndo sdo sollveis, ficaram retidas no filtro.

CONCLUSOES

Ambos os efluentes avaliados apresentaram elevada concentracdo de matéria orgénica, em termos de DQO,
DBO e COT, e de sdlidos e nutrientes. A elevada biodegradabilidade dos efluentes indicada pela alta relagdo
DBO/DQO pdde ser confirmada através dos testes de biodegradabilidade e COT inerte. Ressalta-se que a
remocao de gorduras no sistema de flotagdo com ar comprimido se mostrou um método eficaz para a melhora
da taxa de biodegradacdo. Os resultados da distribuicdo de massa molar mostram a predominancia de
compostos de baixa massa molar, que geralmente possuem cinética de degradacdo rapida. Esses resultados
mostraram também que grande parte dos efluentes é constituida de proteinas e carboidratos provenientes,
provavelmente, da perda de matérias primas e produtos.

Os resultados obtidos na etapa de caracterizacdo proporcionaram uma melhor compreensdo das propriedades e
do comportamento sob a acdo da degradacdo bioldgica dos efluentes. Esses resultados sdo essenciais para as
etapas de concepcdo, projeto e operacao de sistemas de tratamento mais eficientes.
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